






平成 14年度～平成 15年度科学研究費補助金 







平成 16年 12月 
 
研究代表者  李羲頡 
（早稲田大学・大学院・情報生産システム研究科・教授） 
 
は し が き 
 
研究組織 




 直接経費 間接経費 合  計 
平成 14年度 2,100 0 2,100 
平成 15年度 500 0 500 




[1] Hee-Hyol Lee, el al.: Noninteracting PID Control using Precompensators with 
Series-Parallel Connections,                Proc. Int. Symposium on Stochastic 
Systems Theory and Its Applications, pp.200-205, 2001.10 
[2] Hee-Hyol Lee, et al.: Generalized of the Pseudo Diagonalization Method 
 Proc. Int. Symposium on Stochastic Systems Theory and Its Applications, 
 pp.223-228, 2002.10 
[3] 李羲頡、長町政宗他：前置補償器の直並列接続による多段階非干渉化 PID制御 







機の異常検知、      電気学会電子･情報・システム部門大会論文集、2003年 8月 
[4] Wonjung Kim, Wonkyu Choi, Heehyol Lee, et al.：Information Interface Design in Exchanging 





域交通信号制御      電気学会電子･情報・システム部門大会論文集、2004年 9月 
[7]Wonjung Kim, Heehyol Lee, et al.: Value Estimation of Knowledge Use in 





[1]宮崎道雄、李羲頡他：システム制御Ⅱ、             オーム社、2004年 
 - 1 - 
目   次 
 
 
第１章 緒言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3 
 
第２章 擬似対角化法の一般化アルゴリズム・・・・・・・・・・・・・ 6 
 
第３章 非干渉化前置補償器の直並列接続法 ・・・・・・・・・・・ 15 
 3.1 直列接続 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  16 
 3.2 並列接続 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 17 
3.3 直並列・並直列接続 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 18 
 
第４章 多段階前置補償接続による非干渉化制御 ・・・・・・・・・ 20 




 4.1.4 考察 





4.3 検討 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・･ 36 
 
第５章 常圧蒸留装置プラントモデルへの適用 ・・・・・・・・・・ 37 
 5.1 プラント概要 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・･ 38 
 5.2 プラントモデルのステップ応答 ・・・・・・・・・・・・・･ 40 
 - 2 - 
 5.3 多段階接続法の適用 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・･ 41 
  5.3.1 直列接続 
（1）ブロック線図 
    （2）逆ナイキスト配列 
    （3）非干渉化 PID制御 
  5.3.2 並直列接続 
（1）ブロック線図 
（2）逆ナイキスト配列 
    （3）非干渉化 PID制御 
 5.4 検討 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・･ 55 
 






















緒  言 





















































 - 7 - 
一般化擬似対角化アルゴリズムによる前置補償器 CG の設計法の概略を述べる．まず、ある特
定の周波数 0ωjs = のまわりでの相互干渉を減らしたい場合、入力数 r、出力数 m（一般的には



































とする．伝達関数行列 ( ) mr CrmPmm GsGsG ××× =)( の ( )ji, 要素 ( )slij は、 0ωjs = のとき 





































































































いま前置補償器 CG の第ｐ列 




1 =+++ rppp hhh L  （2.3） 







ip jl ω  （2.4） 




















































































0 1ωφ          
  















1   （2.5） 
 
ここで )( 0ωjgik の実数部を ijα 、虚数部を ijβ 、 ikikik jjg βαω +=)( 0 、と置くと 
 
pφ ( ) 

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λββααφ  （2.7） 



















),,2,1( rj L=  
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上式を満たす mppp hhh ,,, 21 L が求める値である． 
次に、行列 Aを 










ββαα  （2.10） 
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jphλ=  （2.12） 
 






































































































































λ phλ=  
 




p A hh を展開する． 
=ppTp A hh  































































































































































































































1111 ββααββαα  
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iiii hhh ββααββαα  


















ββααββαα L  
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kpmk hα  
 





















































p A hh は、 
pp
T























































































































ip jl ω  （2.15） 







ip jwl  （2.16） 
と表わせる． 
これより、（2.13）式から、求めたい ph は行列 pA の固有ベクトルである．また相互干渉の大






ip jl ω と（2.16）式の関係から 
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=ppTp A hh pTphhλ ＝ 2phλ ＝λ  （2.17） 
∴λ：最小固有値 






ip jl ω が pA の ph に対応する固有値であることを意味し
ている． 
以上のことより、従来の擬似対角化の入出力が等しいときと同様に、前置補償器 cG の設計はｍ
個の行列 mAAA ,,, 21 L に対する固有値問題に帰着される．これらを一般化擬似対角化法と呼ぶこ
とにする． 



































図 3.1 前置補償器の直列接続 

























図 3.2 前置補償器の並列接続 





わせがある．図 3.3 に示すような直並列接続においては、図中上位行の直列接続 G(s)’= 
































図 3.3 前置補償器の直並列接続 
 
 






























図 3.4 前置補償器の並直列接続 




















 4入力 2出力系 
 























































































































































































































































g22 g21    Gc at,w01=0.03296 




















g22 g12    Gc at,w01=0.03296 
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 前置補償器の2 段直列接続を行ったときの前置補償器 GC2の値、このときの前置補償器 GC2と 



































22 g21    Gc at,w02=0.1 




















g22 g12    Gc at,w02=0.1 
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4.1.3 非干渉化PID制御 
 
 ここでのPIDの設計手法として、限界感度法による PIDパラメータ調整則（表 4.1）を用いた．
閉ループ系の P 動作のみにより得られた安定限界ゲイン K0と持続振動周期 T0を用いて設計され
た４入力２出力系各ループの PIDパラメータを表 4.2，表 4.3に示す． 
 
  限界感度法によるPIDパラメータ調整則： 
安定限界ゲイン ：  K0 
      その時の振動周期：  T0  
 









  Y1における単一ループでの PIDパラメータ： 
           安定限界ゲイン ：  K0 = 7.5 
      その時の振動周期：  T0 = 435 
 









           安定限界ゲイン ：  K0 = 5.42 
      その時の振動周期：  T0 = 55 
 




Kp Ti Td 
P 0.5×K0 ∞ 0
PI 0.45×K0 0.83×T0 0
PID 0.6×K0 0.5×T0 0.125×T0
Kp Ti Td 
P 3.75 ∞ 0
PI 3.375 361.05 0
PID 4.5 217.5 54.375
Kp Ti Td 
P 2.71 ∞ 0
PI 2.439 45.65 0
PID 3.252 27.5 6.875






表 4.4 Y1ループの PIパラメータ 
 Kp Ti Td 
PI 0.54 577.66 0
 
表 4.5 Y2ループの PIパラメータ 
 Kp Ti Td 
PI 2.439 456.50 0
 
その結果、目標値 r = [1,1]Tに対して、図 4.5のように他制御量によるハンチングを生じることも
なく、目標値に収束している． 


















図 4.5 4入力 2出力系の PI制御 
Y1
Y2






































































































































































































































g11 g12+g13    Gc at,w01=0.013   

























g33 g31+g32    Gc at,w01=0.013   















g11 g21+ g31    Gc at ,w01= 0.013   

























g33 g13+ g23    Gc  at ,w01= 0.013   
 
図 4.8 2入力 3出力系でのナイキスト配列 
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前置補償器の 2 段直列接続を行ったときの前置補償器 GC2の値、このときの前置補償器 GC2と 

































g11 g12+g13    Gc at,w02=0.001   












g22 g21+g23    Gc at,w02=0.001   









g33 g31+g32    Gc at,w02=0.001   















g11 g21+g31    Gc at,w02=0.001   












g22 g12+g32    Gc at,w02=0.001   









g33 g13+g23    Gc at,w02=0.001   
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前置補償器の 3 段直列接続を行ったときの前置補償器 GC3の値、このときの前置補償器 GC3と 










321 CCCC GGGG  （4.8） 
 
 





















g11 g12+g13    Gc at,w02=0.005  












g22 g21+g23    Gc at,w02=0.005  










g33 g31+g32    Gc at,w02=0.005  















g11 g21+g31    Gc at,w02=0.005  












g22 g12+g32    Gc at,w02=0.005  










g33 g13+g23    Gc at,w02=0.005  
 
図 4.10 前置補償器の3段直列接続によるナイキスト配列 
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4.2.3 非干渉化PID制御 
 
  限界感度法により各ループ毎にPIDパラメータを設計した．その結果を以下に示す． 
 
Y1における単一ループでの PIDパラメータ： 
安定限界ゲイン ：  K0 = 0.048 
      その時の振動周期：  T0 = 502 
 
表 4.6 Y1ループの PIDパラメータ 
Kp Ti Td 
P 0.024 ∞ 0
PI 0.0216 416.66 0
PID 0.0288 251 62.75
 
Y2における単一ループでの PIDパラメータ： 
安定限界ゲイン ：  K0 = 0.6365 
      その時の振動周期：  T0 = 32 
 
表 4.7 Y2ループの PIDパラメータ 
Kp Ti Td 
P 0.3182 ∞ 0
PI 0.2864 26.56 0
PID 0.3819 16 4
 
Y3における単一ループでの PIDパラメータ： 
安定限界ゲイン ：  K0 = 0.459 
      その時の振動周期：  T0 = 20 
 
表 4.8 Y3ループの PIDパラメータ 
Kp Ti Td 
P 0.2295 ∞ 0
PI 0.2065 16.6 0
PID 0.2754 10 2.5
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これら PIパラメータを用いて PI制御を行った結果が図 4.11である． 
制御量 Y１にオフセットが生じているが、他の制御量はハンチングを生じることもなく目標値に
到達している． 



















図 4.11 2入力 3出力系の PI制御 











































ルギー運転も併せて実現する．ここでは、表 5.1に示す 3つの操作変数と 2つの制御変数をもつ
3入力 2出力系としてとらえて、非干渉化と PID制御系の構成を行う． 
 
表 5.1 加熱炉制御変数 
 変数 記述 
制御変数 炉出口の原油温度 設定値 333℃ 
排ガス中の酸素濃度 設定値 3.0～3.5％ 















































































































































図 5.3 前置補償器の3段直列でのブロック線図 
 
 
 次に、逆ナイキスト配列により対角優勢の判定を行い、前置補償器の 3 段直列接続設計および
そのときのＰＩＤ制御について順次、その結果を示す． 




























g11 g12    Gc at,w01=1

















g22 g21    Gc at,w01=1















g11 g21    Gc at,w01=1

















g22 g12    Gc at,w01=1
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制御対象 GPと前置補償器 GC1を新たな制御対象とみなして、角周波数ω＝40 における前置補























g11 g12    Gc at,w02=40 




























g11 g21    Gc at,w02=40 

















g22 g12    Gc at,w02=40 
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 ここで3段直列接続として、制御対象 GPと 2段前置補償器 GC =GC1GC2を新たな制御対象とみ
























g11 g12    Gc at,w03=20 





























g11 g21    Gc at,w03=20 

















g22 g12    Gc at,w03=20 
 





























      安定限界ゲイン ：  K0 = 239700 
      その時の振動周期：  T0 = 0.8 
 
表 5.2 温度制御ループのPIDパラメータ 
Kp Ti Td 
P 119850 ∞ 0
PI 107865 0.664 0





      安定限界ゲイン ：  K0 = 26300 
      その時の振動周期：  T0 = 0.79 
 
表 5.3 濃度制御ループのPIDパラメータ 
Kp Ti Td 
P 13150 ∞ 0
PI 11835 0.6557 0
PID 15780 0.395 0.09875
 
 
まずは、この限界感度法によって求められたそれぞれのループの PID パラメータによって PI
制御、 PID制御を行った． 
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限界感度法による PI制御、PID制御： 
















図 5.7 前置補償器の3段直列接続における PI制御 
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PIパラメータのチューニングを行った値： 
 
表 5.4 温度制御ループのPIパラメータ 
 Kp Ti Td 
PI 8629.2 5.311 0
 
表 5.5 濃度制御ループのPIパラメータ 
 Kp Ti Td 
PI 16569 4.599 0
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初期設定も 100℃にする切換を行った．そのときのＰＩ制御結果が以下の図 5.10である．この図
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g11 g12    Gc at,w0(1,1)=1,w0(1,2)=28.5 


















g22 g21   Gc at,w0(1,1)=1,w0(1,2)=28.5 

















g11 g21    Gc at,w0(1,1)=1,w0(1,2)=28.5 


















g22 g12   Gc at,w0(1,1)=1,w0(1,2)=28.5 
 





































































g11 g12    Gc at,w02=40 


















g22 g21    Gc at,w02=40 

















g11 g21    Gc at,w02=40 


















g22 g12    Gc at,w02=40 
 





























      安定限界ゲイン ：  K0 = 110160 
      その時の振動周期：  T0 = 0.77 
 
表 5.6 温度制御におけるループでのPIDパラメータ 
Kp Ti Td 
P 55080 ∞ 0
PI 49572 0.6391 0





      安定限界ゲイン ：  K0 = 18260 
      その時の振動周期：  T0 = 0.77 
 
表 5.7 濃度制御におけるループでのPIDパラメータ 
Kp Ti Td 
P 9130 ∞ 0
PI 8217 0.6391 0
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限界感度法による PI,PID制御結果： 
















図 5.14 前置補償器の並直列接続におけるPI制御 


























表 5.8 温度制御ループのPIパラメータ 
 Kp Ti Td 
PI 4957.2 6.3909 0
 
表 5.9 濃度制御ループのPIパラメータ 
 Kp Ti Td 
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結  言 
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